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Die Erfindung betrilTt ein Verfahren unci eine Vorrichlung 
zuni Detekiieren einer Vireinsprit/ung bei einer Brennkrafl.- 
niaschine geinaB den Oberbegriffen der unabhangigen Pa- 
tentanspruche 1 und 5. 

Brennkrafunaschinen iiui Dirckicinspriizung beinhalien 
ein groBes Potential zur Reduklion des Kratistotitverbrau- 
ches bei relaiiv geringein SchadsioffaussroB. Ln Gegensaiz 
zur Saugrohreinspritzung wird bei einer Direkteinspritzung 
Krafistoff niit hohein Druck direkl in den Verbrennungs- 
rauni eingespriizt. 

Hierzu sind Einspritzsyslenie mit zentraleni Diojckspei- 
cher bekannl. In solchen bruckspeichersyslemen wird mit- 
tels einer Hochdruckpumpe ein von eineiii elektronischen 
Sleuergerai der Brennkraftinaschine uber Drucksensor und 
Druckregler geregelier Kraft stoffdruck in der Veneilerleisie 
aui^cbaul, der wcilgchcnd unabhangig von Drchzahi und 
Einsprilznienge zur Verfugung slehi. Uber einen Injektor 
mil Magnet ventil oder Piezoventil wird der Krafistoff in den 
Brennrauni eingespriizt. Dieser erhalt seine Signale von 
deni Steuergerai. Durch die funktioneiie Trennung von 
Druckerzeugung und Einspriizung kann der Einspritzdruck 
unabhangig voni aktuellen Belriebspunkl der Brennkraftina- 
schine weiLgehend frei gewahll werden. 

Das Verbrennungsgerausch einer mil Direkteinspritzung 
arbeitenden Brennkraftniaschine, insbesondere einer Die" 
selbrennkraftniaschine laBt sich erheblich verringern, wenn 
die berechnele Krafistoffnienge nicht auf einnial einge- 
spriizt, sondem auf zweiEinspriizvorgange pro Zylinderhub 
verteilt wird. Dabei wird erst eine, bezogen auf die einzu- 
sprilzende Gesanilmenge an Krafistoff kleine Menge, auch 
als Pilotnienge bezeichnei, waiirend eines Voreinspritzvor- 
ganges eingespriizl und nach einer, in der Regel voni Be- 
lriebspunkl der Brennkrafiniaschine abhangigen Zeit- 
spanne, ausgedriickt in Grad Kurbelwinkel, die Haupinienge 
eingespriizt (zB. DE39 35 937 Al). Daniit wird eine Ver- 
ringerung des Drue kgradien ten im Brennrauni erreicht, wo- 
durch das Gerausch verbal ten der Verbrennung und damii 
der Brennkrafrmaschine deuilich verbessert wird. 

Aus der DE 43 12 587 A 1 isl ein Verfahren und eine Vor- 
richlung zurSleuerung eines Kraftstoffeinsprilzsystenis ins- 
besondere einer Hochdruckkratlsloffpumpe bekannt. Ein 
elektrisch beiatigbares Ventil legi die in die Brennkrafinia- 
schine einzuspritzende Krafistoffnienge fesl. In bestinuiiten 
Beiriebszustanden wird die Tolzeil des Kraft stofteinspritz- 
systenis ennitleii. Zur Emiittlung dieser Totzeit wird die 
Ansteuerdauer der Voreinspritzung mil definierter Frequenz 
und Amplitude zeitlich moduliert und ausgehend von eineni 
kleinen Wert, bei deni keine Voreinspritzung erfblgu erhoht, 
bis anhand des Ausganssignals eines Sensors eine eriblgte 
Voreinspritzung erkannt wird. Als Sensor wird dabei enlwe- 
der ein Zylinderdrucksensor, ein Korperschallsensor, ein 
Beschleunigungssensor, ein Schallaufnehnier im Molor- 
raum, ein Motordrehniomentsensor oder ein Drehzahlsensor 
verwendei. 

In der DE 39 29 747 A 1 isi ein Verfahren zum Steuem 
der Krafisloffeinsprilzung bei einer Hochdruckkraftstoff'- 
punipe beschrieben, bei dem wenigslens ein Magnetventil 
die in die Brennkrafiniaschine einzuspritzende KraftstolT- 
menge lestlegt. Wahrend der Forderphase eines Punipenele- 
mentes wird das Magnetveniil derart angesleuert, daB zuersl 
eine Voreinspritzung und dann eine Haupieinspritzung aus- 
gefuhrt wird. In besiinnnien Beiriebszustanden wird die 
Daucr des Anstcucrpuiscs fiir das Magnetveniil cnniltch, 
bei dem gerade die Voreinspritzung einselzi und davon aus- 
geliend Abgleichsignale fur Ansleuerimpuise. die die Vor- 
einspritzung bewirken, gebildei und gespeicherl. Die Dauer 



der Ansteuerimpuise wird dabei so lange erhoht, bis anhand 
eines Riickmeldesignals erkannt wird, daB eine Voreinsprit- 
zung erfblgL Als Ruckmeldesignal kann dabei eine der Gro- 
Gen Spril/dauer, HIemenidruck, Brennraumdruck, Korper- 
5 schall, Luftschaii beziehungsweise ein Lichisignal im 
Brennrauni verwendei werden. 

Bei lehlender Voreinspritzung verschlechieri sich nicht 
nur das Gerauschverhaiien der Brennkrafiniaschine, son- 
dern auch die Abgasemissionen werden erhoht. 
to Der Erfindung liegl die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichlung anzugeben, mit dem bzw. mit der auf 
einfache und kostengunstige Weise der Voreinspritzvoigang 
bei einer Brennkraftinaschine deiekiiert werden kann. 
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Paientan- 
15 spriiche 1 bzw. 5 gelosl. 

Durch Aufnehmen und Auswerten des Schwingungssi- 
gnales, welches beim Aufireffen der Dusennadel auf den 
Nadcisiiz auflritt, mitlcls eines Korpcrsc hall sensors in Fomi 
eines handelsublichen Kiopfsensors an der ZylinderauBen- 
20 wand kann eine Aussage uber das Vorhandensein bzw. 
Nichlvorhandensein der Voreinspritzung in einem Arbeits- 
spiel getroflen werden. Bei Fehlen der Voreinspritzung wird 
der Fehler gespeichert, dem Fahrer der Fehler angezeigi und 
es konnen MaBnahmen zur Senkung der im Fehlerfall er- 
25 hohlauftretenden Emissionen eingeleiiei werden. 

Vorteilhafle Weilerbildungen finden sich in den Unteran- 
spriichen. 

Die Erfindung wird nachsiehend anhand der der in der 
2:eichnung dargesieUlen Ausfuhrungsform eriauteri. Es zei- 

30 gen 

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine direkteinsprit- 
zende Brennkraftinaschine mit Hochdruckspeicher und zu- 
gehoriger Steuerungseinriclitung, 

Fig. 2 Diagramme fur den Nadelhubverlauf und des Kor- 
35 perschallsignals in Abhangigkeii des Kurbelwellenwinkels 
mit Voreinspritzung, 

Fig. 3 Diagramme fur den Nadelhubveriauf und des Kor- 
perschallsignals in Abhangigkeii des Kurbelwellenwinkels 
ohne Voreinspritzung, 
40 Fig. 4 und 5 Di agranime, welche die Bildung der Hullkur- 
ven mil und ohne Voreinspritzung verdeutlichen, 

Fig. 6 die gemeinsame Darstellung beider Hiillkurven des 
Sensorsignals in einem Diagramm und 

Fig, 7 eine Darstellung des Integralwertes der Hullkur- 
45 ven. 

In der Fig. 1 ist in Fonti eines Blockschaltbildes das tech- 
nische Umfeld gezeigt, in dem die Erfindung eingesetzl 
wird. Dabei sind lediglich diejenigen Teile dargesiellt, die 
fiir das Verstandnis der Erfindung notig sind. Mil dem Be- 
50 zugszeichen 10 isl eine Diesel-Brennkrafimaschine bezeich- 
net, der iiber eine Ansaugleitung 11 und ein EinlaBventil 12 
die zur Verbrennung nolwendige Lufi zugetiihrt wird. Ein 
nichi naher bezeichneier Kolben begrenzt zusamnien mit 
den Zylinderinnenwanden einen Verbrennungsraum 13. Das 
55 A^gas gelangt iiber ein AuslaBventil 14 in einen Abgaskanal 

Die Kraflstoffversorgungsanlage derBrennkraftmaschine 
10 weist einen Kraflslofftank 16 auf, der iiber einen Krafi- 
sloffilter 17 und einer Vortorderpunipc 18 mil einer Hoch- 
60 druckpunipe 19 in Verbindung steht, die Krafistoff' in eine 
Hochdruckleilung 20 mil hohem Druck belordert. Die 
Hochdruckleilung 20 ist an eine Einspritzleisle 21 ange- 
schlossen, die Injekioren 22 in Form von Einspritzventilen 
aufvveisi, die Krafistoff in die Verbrennungsraume 13 der 
65 Brcnnkraffmaschinc 10 cinsprilzen. Die Einspritzleisle 21 
isl vorzugsweise als Hochdruckspeicher ausgebildet. Als 
Einsprilzveniil 22 ist dabei ein Piezo-Servo-Injektor vorge- 
sehen, der eine Dusennadel 221 aufweist, die bei nicht akii- 
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vieriein Zusiand des Piezoakiors aul^rund dcs vollen Spei- 
cherdmcks an cincni Dusensil/ 222 anliegt. Der Autljau und 
die Funkiion eines solchen Piczoinjektors isl allgeiiiein be- 
kannl. und heispielsweise in der DR 195 48 526 A 1 be- 
schricben. Anslelle eines l^ezoinjeklors kann aber auch ein 5 
konvenlioneller Solenoid-InjckJor eingcsetzt wcrden, des- 
sen Nadol iniliels eines elektroiuagnetisch belatigten Sleucr- 
vcntils geort net und geschlossen wird. 

Die Plochdruckleiiung 20 weisi ein ansteuerbares Druck- 
stellglied 23 auf, das beispiclsweise eine regclbare Puinpe lO 
Oder ein Druckregelventil darslelli und das uber eine Lecka- 
geieilung 24 niit dem Kraft siotTlank 16 in Verbindung slehl. 
Die Injekloren 22 sind an eine zweite Leckageleitung 25 an- 
geschlossen, die ebenfalls zuni Kraftslotflank 16 gefuhrt. ist. 
Das Drucksiellglied 23 isi uber eine nichl nahcr bezeichneie 15 
Ansteuerleilung mil einer eleklronischen Slcuerungseinrich- 
tung 26 verbunden. Dasselbe gilt fur die Vorforderpunipe 
18. Die Hochdruckpunipe 19 kann cnt wcdcr von der Brcnn- 
kraflinasciiine selbst, bcispielsweise von der Kurbelwelie 
Oder eleklrisch angeirieben werden. Die Steuerungseinrich- 20 
lung 26 sieht zudeni mil eineni Drucksensor 27 in Verbin- 
dung, der an der Einspritzleiste 21 angeordnel isl und den 
Kraflstoffdruck in der Einsprilzleisie 21 und daniil den 
Druck iin Hochdruckbereich erfaBt.. 

Die allgeincine Funkiion einer solchen Direkleinsprilzan- 25 
lage mil Hochdruckspeicher isl bekannl und wird deshalb 
nicht. naher ausgefuhrt.. 

Die Sleuerungseinrichtung 26 hat ZugrilY auf einen Spei- 
cher 28, in deni u. a. ein Schwellenwert SW abgelegl ist, de- 
ren Bedeulung anhand der Beschreibung der Fig. 7 noch na- 30 
her erlauiert wird. An einer AuBenwand des nicht naher be- 
zeichneten Zylinderblockes der Brennkraftniaschine 10 isl 
an geeigneler Stelle ein Korperschallsensor 29 angebracht, 
der ein Schallsignal, welches durch das SchlieBen der Dii- 
sennadel 221 und das Auftreffen der Diisennadel auf den 3.s 
Nadelsitz 222 des Einspritzventils beim Voreinspritzvor- 
gang delektiert. Dieses Ausgangssignal des Korperschall- 
sensors 29 wird zur Weilerverarbeitung und Auswertung an 
die Sleuerungseinrichtung 26 uberlragen. Uni bei Brenn- 
krafimaschinen mil 6 oder niehr ZyHndem die Genauigkeit 40 
und insbesondere die Schnelligkeil (Laufzeil zwischen Auf- 
trelen des Gerausches und dein Ort der Deteklion) der Ge- 
rauscherfassung zu erhohen, konnen auch niehrere Korper- 
schallsensoren an enlsprechenden Stellen des Molorblockes 
angeordnel werden. 45 

Die Sleuerungseinrichtung 26 weisl noch weilere, allge- 
niein bezeichneie Eingange ES auf, iiber die Daten der 
Brennkraftinaschine, die zu deren Beirieb nolwendig sind 
wie z. B. Last- oder Teniperalur zugefuhrt werden. Weilere 
AusgangsgroBen der Steuerungseinrichlung zuni Ansleuem 50 
verschiedener Aktoren sind init AS bezeichnel. 

In der Fig. 2A isl der Nadelhubverlauf der Diisennadel 
221 iiber dem Kurbelwellenwinkel dargesielll, wobei Kraft- 
sioflf wahrend einer Voreinsprilzung (VE) und einer Haupl- 
einsprilzung (HE) direkl in den Brennrauiii eingesprilzl 55 
wird. Die Fig. 2B zeigiden zugehorigen Verlauf des Korper- 
schallsignals, wenn die Diisennadel 221 beim SchlieBvor- 
gang auf den Nadelsitz 222 auftriffl. 

Die Fig. 3A zeigl den Nadelhubverlauf und die Fig. 3B 
das auflrelende Korpersc hall signal wenn keine Voreinsprii- 
zung, sondem nur eine Haupleinsprilzung (HE) slatlfindel. 
In beiden Fallen wird die Haupleinsprilzung (HE) beim 
Kurbelwellenwinkel 0*^ (obcrer Toipunkl) ausgelosl. 

Das mitiels des Klopl^ensors gemessene Korperschallsi- 
gnal ist nicchanischcn Ursprungs und slaniml. nichl von der 65 
Verbrennung der voreingespriizien Kraftsioffmasse, son- 
dem isl auf das schlagarlige Zuruckfallen der Diisennadel in 
den Nadelsitz zuriickzufuhren. 
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Tin folgcnden wird das Verlxihren der Deteklion der Vor- 
einsprilzung beispielhaft fiir eine Brennkraftniaschine in ei- 
ncm Belricbspunkl bei einer Drehzahl von 1500U/min und 
einer Kraftstoffeinspriizmenge von 25 mg/T-Tub dargestellt. 

Das Verfahren basiert auf einer Hiillkurvenbildung des 
Gerausch-Rohsignals, welches direkl vein Klopt'sensor 29 
aul-genommen wird. Hierzu wird das Ausgangssignal KS 
des Kloplsensors 29 einer Auswcrleschaltung 30 zugefiihrt, 
die in die Sleuerungseinrichtung 26 iniegrien isl. Sie weisl 
einen BandpaB 301 auf, mil dem der fiir die Deiekiion des 
Injektorgerausches relevanle Frequenzbereich aus dem 
Schwingungssignal gefilterl wird. Diesen Frequenzbereich 
erhall man durch Vergleich der Leistungsdichlespeklren 
zweier Arbeilsspiele. Bei eineni Arbeilsspiel wurdc noniial 
voreingespritzt, beim anderen hat man die Voreinsprilzung 
abgcschallet. Fur die Bildung des Leislungsdichlespekiruni 
wird nur der fur die Voreinsprilzung relevanle Zeiibereich 
(Fcnstcrung) betrachtct. 

AnschiieBend wird miueis eines Gleichrichters 302 eine 
Gieichrichlung des gefiiterten Signals durchgefiihrt. Dieses 
gleichgerichicie Signal wird danach mil einem TiefpaB 303 
geringer Grenzfrequenz gefillen. So erhall man die Hiill- 
kurve HK des Signals KS. Bei dem beschriebenen Beispiel 
der Auswerteschaltung 30 wird ein BandpaB mil Grenzfre- 
quenzen bei 7 kHz und 15 kHz verwendel. Als Gleiclirichler 
dienl ein Absolutglied, das die negativen Signalanleile nach 
oben (positivcr Quadrant) klappl. Der llefpaB, der die Hull- 
kurve erzeugt. arbeitel mil einer Grenzfrequenz von 2 kHz. 

Die Signalverlaufe des Rohsignals KS, sowie am Aus- 
gang der einzelnen Filter 301, 302 und 303 sind in den Fig. 4 
und 5 dargesielll, wobei die Fig. 4A bis 4C die Verhaltnisse 
bei einer Haupl- und Voreinsprilzung und die Fig. 5A bis 5C 
die Verhaltnisse bei einem Einspritzvorgang nur mil Haupl- 
einsprilzung zeigen. 

In der Fig. 6 sind abhangig voiii Kurbelwellenwinkel 
beide HUllkurven zum Vergleich eingezeichnel. Die ausge- 
zogene Linie ergibl sich mil Voreinsprilzung, die geslrichell 
gezeichnelc Linie ergibl sich, wenn keine Voreinsprilzung 
Slatlfindel. Relevant fiir die Unterscheidung der Hiillkurven 
isl jedoch nur der Bereich vom Soll-Beginn der Voreinspril- 
zung bis zum Beginn der Haupleinsprilzung. Dieser, in Gi ad 
Kurbelwellenwinkel angegebene Bereich, auch als MeBfen- 
ster KWM bezeichnel, ist in der Fig. 6 ebenfalls eingelra- 
gen. Aus dieser Darslellung siehl man, daB bei Fehlen der 
Voreinsprilzung zu Zeiten vor dem oberen Toipunkt (0° 
Kurbelwellenwinkel) keine oder nur vemachlassigbar 
kleine Signalanteile vorhanden sind. 

Als Enischeidungskriierium, ob wahrend eines Arbeits- 
spieles in einem Zylinder eine Voreinsprilzung stallgefun- 
den hat oder nichl, wird die Flache unter der Hullkurve ini 
oben genannlen MeBfensler KWM ausgewertel. Hierzu 
wird das Signal Hullkurve HK einem Inlregralor 304 zuge- 
fuhn, der die Flache unter der Hiillkurve HK berechnel und 
als Integral werl IW ausgibl. 

In Fig. 7 ist eine vergleichende Betrachtung der Flachen 
unter der Hullkurve wahrend der Voreinsprilzung, d. h. zu 
Zeiten innerhalb des McBfensters KWM dargestellt. Die ge- 
slrichelte Linie gibldabei den Verlauf des Integral wertes IW 
und entsprechend den Flacheninhalls bei fehlender Vorein- 
sprilzung in Abhangigkeil des Kurbelwellenwinkels an. Die 
durchgezogene Linie hingegen gibl den Verlauf fiir ein Ar- 
beilsspiel mil Voreinsprilzung an. 

Der Inlegralwerl IW wird an einen Eingang eines Verglei- 
chers 305 gefUhrt, der diesen Wert mil dem gespeicherien 
Schwellenwert SW vcrglcicht. Liegt der Inlegralwerl IW 
oberhalb des Schwellenwertes SW, so wird auf eine stattge- 
fundene Voreinsprilzung geschlossen. andemfalls erfolgl 
ein Einirag in einen Fehlerspeicher 306 und der Fehler dem 
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